® 8UNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

© DE 3604823 A1 



DEUTSCHLAND 




(S) Int. CI. 4 : 

H 03 L 5/02 

A 61 B 17/39 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



fj?) Aktenzeichen: P 36 04 823.2 
(22) Anmeldetag: 15. 2. 86 

@ Offenlegungstag: 27. 8.87 



to 

CM 
00 

s 

ui 

Q 



(S) Anmelder: 


(72) Erflnder: 




Flachenecker, Gerhard, Prof. Dr.-lng., 8012 


Flachenecker, Gerhard, Prof. Dr.-lng., 8012 


Ottobrunn, DE; Lindenmeier, Heinz, Prof. Dr.-lng., 


Ottobrunn, DE; Fastenmeter, Karl, Prof. Dr.-lng., 8000 


8033 Planegg, DE 


Munchen, DE; Lindenmeier, Heinz, Prof. Dr.-lng., 


8033 Planegg, DE 




(g) Recherchenergebnisse nach § 43 Abs. 1 PatG: 




DE-PS 


31 19 735 




DE-PS 


29 31 887 




DE-PS 


25 04 280 




DE-OS 


35 31 576 




DE-OS 


35 10114 




DE-OS 


33 31 896 




DE-OS 


32 25 222 




DE-OS 


32 25 221 




DE-OS 


31 20102 




US 


45 59 943 




EP 


00 58 820 



CO 
CM 
00 
«* 

o 

CO 
CO 

Ui 

Q 



) Hochfrequenzgenerator mit automattecher Leistungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator mit 
auto matischer Leistungsregelung fur die Hochfrequenzchir- 
urgie. Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators ist mit 
elektronlschen Mitteln einstellbar und wlrd von elner Regel- 
schaltung auf einen solchen Wert gebracht, da a am Aus- 
gang des LeistungsverstSrtcers die optimale Phasenbezie- 
hung zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom 
entsteht, in der Rage! also die Phasenverschlebung null. Des 
zur Regetung der Ausgangsteistung notwendige Signal wird 
aus den vom Lichtbogen an der Chirurgiesonde erzeugten 
harmomschen Schwingungen gewonnen. Dazu wird eine 
Harmonlschen-Me&einrichtung mit elnem phasengesteuer- 
ten Glelchrlchter verwendet, der vom OszfKator des Hoch- 
frequenzgenerators gesteuert wlrd. Der Vortell der Erflrr- 
dung besteht darln, daB am Ausgang des Leistungsverstar- 
kers ein einfaches Filter verwendet werden kann und das 
MeBfllter vor der Harmonischen-MeSeinrichtung entweder 
ganz entfalien kann oder nur sehr einfach aufgebaut sein 
muB, Ein kompllzierter Rlterabgleich ist nlcht notig. Trotz- 
dem arbeitet der Leistungsgenerator unter optimaten Bo- 
ding ungen und zelgt erhohte Betriebssicherhelt. 
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PatentansprOche 

1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung filr die Hochfrequenzchirurgie, be- 
stehend aus einem Oszillator zur Erzeugung der 5 
Generatorfrequenz, einem Modulator zur Rege- 
lung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
starker zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
quenzleistung, einem Ausgangsfilter zur Unter- 
drtlckung von anderen Frequenzen als der Genera- io 
torfrequenz des Hochfrequenzgenerators und ei- 
ner Harmonischen-MeBeinrichtuiig zur Messung 
der zur Generatorfrequenz harmonischen Fre- 
quenzen im Ausgangskreis des Hochfrequenzgene- 
rator^ die von dem zwischen der Chirurgiesonde 15 
und dem zu schneidenden Gewebe beim Schneid- 
vorgang existierenden Lichtbogen erzeugt werden, 
dadorch gekennzeichnet, daB 

a) die Frequenz des Oszillators (1) mit elektro- 20 
nischen Mitteln verstellbarist, 

b) am Ausgang des Leistungsverstarkers (3) 
erne PhasenmeBeinrichtung (4) vorhanden ist, 
die die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
gangsspannung und Ausgangsstrom des Lei- 25 
stungsverstarkers (3) mifit 

c) das Ausgangssigna! der PhasenmeBeinrich- 
tung (4) mithilfe eines ersten Regelverstfirkers 
(8) so an den Frequenzregeleingang des Oszil- 
lators (1) zurQckgefflhrt ist daB die Phasenver- 30 
schiebung zwischen Ausgangsspannung und 
Ausgangsstrom des Leistungsverstarkers (3) 
bei der sich dabei einstelienden Frequenz dem 
Idealwert fflr den Leistungsverstarker (3), in 
der Regel also ungefahr null Grad, entspricht 35 
und 

d) die Harmonischen-MeBeinrichtung (10) ei- 
nen phasengesteuerten Gleichrichter (II) ent- 
halt dessen Steuersignal aus der momentanen 
Frequenz des Oszillators (1) abgeleitet ist und 40 
der nur eine der im Frequenzgemisch am Aus- 
gang des Hochfrequenzgenerators enthaltene 
harmonische Frequenz gleichrichtet und das 
Ausgangssignal der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) dem Modulator (2) Ober einen 45 
zweiten Regelverstarker (20) als Regelsignal 
zur Regelung der Ausgangsleistung des Hoch- 
frequenzgenerators zugefflhrt ist 

2. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 50 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfilter (5) ein BandpaB ist, dessen Grenz- 
frequenzen so dimensioniert sind, daB alle im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 55 
halb dieser Grenzfrequenzen liegen, die gleichzu- 
ncntende harmonische Frequenz aber auflerhalb 
der Grenzfrequenzen, 

3. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie eo 
nach Anspruch t, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfilter (5) ein 7ie?paS ist, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB alle im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen unterhalb die- 
ser Grenzfrequenz Uegen, die gleichzurichtende 55 
harmonische Frequenz aber oberhalb der Grenz- 
frequenz. 

4. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 



823 

2 

stungsregelung far die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfiiters (5) 
bei dergleichzurichtenden harmonischen Frequenz 
hochohmig ist und das der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) zugefflhrte Signal aus der Ausgangs- 
spannung des Hochfrequenzgenerators abgeleitet 
ist 

5. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfiiters (5) 
bei dergleichzurichtenden harmonischen Frequenz 
niederohmig ist und das der Harmonischen-MeB- 
einrichtung (10) zugefflhrte Signal aus dem Aus- 
gangsstrom des Hochfrequenzgenerators abgelei- 
tet ist 

6. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor die Harmonischen-MeBeinrichtung (10) ein 
MeBfilter (14) zur Unterdrflckung der Generator- 
frequenz geschaltet ist, dessen Dampfung bei alien 
vorkommenden Generatorfrequenzen so hoch ist, 
daB der Linearitatsbereich des phasengesteuerten 
Gleichrichters(ll)durch das MeBsignal nicht flber- 
schritten wircl 

7. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregeiung fur die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBfilter (14) ein BandpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenzen so dimensioniert sind, daB die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz bei alien im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 
halb dieser Grenzfrequenzen Iiegt, die Generator- 
frequenz jedoch auBerhalb der Grenzfrequenzen. 

8. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBfilter (14) ein HochpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, daB die gleichzurichten- 
de harmonische Frequenz bei alien im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen oberhalb dieser 
Grenzfrequenz iiegt, die Generatorfrequenz je- 
doch unterhalb. 

9. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den MeBeingang (13) des phasengesteuer- 
ten Gleichrichters (1 1) ein Phasenschieber geschal- 
tet ist, der bei der Frequenz der gleichzurichtenden 
Harmonischen eine solche Phasenverschiebung 
aufweist daB die vom Uchtbogen erzeugte Harmo- 
nische nach dem Phasenschieber die vom phasen- 
gesteuerten Gleichrichter (11) geforderte Phasen- 
lage, bezogen auf die vom Oszillator abgeleitete 
Steuerspannung am Steuereingang (13) des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters (1 1\ aufweist 

10. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor den Steuereingang (15) des phasengesteu- 
erten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber (18) 
geschaltet ist, der bei der Frequenz der gleichzu- 
richtenden Harmonischen eine solche Phasenver- 
schiebung aufweist daB die vom Oszillator (1) ab- 
geleitete Steuerspannung nach dem Phasenschie- 
ber (18) die vom phasengesteuerten Gleichrichter 
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(11) gefordcrte Phaseniage, bezogen auf die vom und das Gewebe getrennt wird Die Frequenz des ver- 
Lichtbogen erzeugte Harmonische am MeBein- wendetenStromesmuBoberhalbcaSOOkHzIiegen, um 
gang (13) des phasengesteuerten Gleichrichters im KOrper des Patienten keine elektrochemischen Re- 
(1 1% aufweist aktionen solcher GrGBenordnung auszulosen, daB eine 

1 L Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 5 Nerven- oder Muskelreizung stattfindet 
stungsregelung fttr die Hochfrequenzchirurgie Ein Problem der Hochfrequenzchimrgie ist die richti- 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
daB als phasengesteuerter Gleichrichter (111) ein Der Leistungsbedarf beim Schneiden von menschlichem 
Quadraturdemodulator verwendet wird, dessen Gewebe hflngt von sehr vielen Faktoren ab, wie: 
Ausgangssignal bei beliebiger Phaseniage zwi- 10 Schruttgeschwindigkeit, Abmessungen und Abnutzung 
schen dem Steuersignal (15) und dem MeBsignaJ der Chirurgiesonde, Beschaffenheil und Durchblutung 
(13) der Amplitude der gleichzurichtenden Harmo- des zu schneidenden Gewebes, Anwesenheit und Zu- 
nischen enispricht sammensetzung einer Spfllflussigkeit usw. Diese Fakto- 

12, Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- ren kfinnen sich wfthrend eines einzigen Schnittes, d h. 
stungsregelung far die Hochfrequenzchirurgie 15 innerhalb etwa einer Sekunde, und naturlich erst recht 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet wahrend einer ganzen Operation sehr deutlich indent 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und Ein Unterschreiten der momentan notwendigen Lei- 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- stung resultiert mindestens in einer mangethaften 
Hold-Verstarker geschaltet ist, der das von der Schnittqualitat oder die Chirurgiesonde erlaubt fiber- 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur 20 haupt keinen Schnitt mehr. Bel von Hand einstellbaren 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt Hochfrequenzgeneratoren muB der Arzt daher eine 
wenn der Hochfrequenzgenerator aktiviert ist und Leistungsstufe wahlen, die beim hdchsten vorkommen- 
der dann in den Hold-Status gesteuert ist, wenn der den Leistungsbedarf gerade noch ausreichend ist Dies 
Hochfrequenzgenerator nicht aktiviert ist, wobei er ist eine Einsteliung nach Erfahrung, die in den weltaus 
dann das letzte wfihrend einer AkUvierungsphase 25 grdBten Zeiten der Operation einen LeistungsQber- 
des Hochfrequenzgenerators von der PhasenmeB- schuB bedeutet Dieser LeistungsfiberschuB wird in 
einrichtung abgegebene Signal aufrecht erhalt Form eines intensiven Uchtbogens zwischen der Opera- 

te Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- tionssonde und dem zu schneidenden Gewebe aufge- 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie braucht Hieraus entstehen ernsthafte Nachteile der 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 30 Hochfrequenzchirurgie. Ein intensiver Lichtbogen er- 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und zeugt auf der Schnittflache eine abermSBige Nekrose, 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- diedieHeilungverzdgert AuBerdem wirkt ein Uchtbo- 
Hold-Verstflrker geschaltet ist, der das von der gen zwischen flttssigkettshalUgem Gewebe und einer 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur metaliischen Sonde auf den Hochfrequenzstrom gleich- 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, 35 richtend Die dabei entstehenden niederfrequenten 
wenn der Hochfrequenzgenerator im Schneidmo- Strdme kdnnen beim Patienten eine Nerven- oder Mus- 
dus aktiviert ist und der dann in den Hold-Status kelreizung auslosen, was zu ge&hrlichen Situationen, 
gesteuert ist, wenn der Hochfrequenzgenerator im wie einem "Springen" des Patienten f Qhren kanit 
Koagulationsmodus oder gar nicht aktiviert ist, wo- Aus diesem Grand hat man versucht, die Leistungsab- 
bei er dann das letzte wfihrend einer Aktivierungs- 40 gabe des Hochfrequenzgenerators zu automatisieren 
phase des Hochfrequenzgenerators im Schneidmo- und den Hochfrequenzgenerator stfindig auf den 
dus von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene Si- kleinstmoglichen Wert der Ausgangsleistung zu regeln. 
gnal aufrecht erhftlt Aiis der Deutschen Patentschrift 25 04 280 ist eine 

14. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- Vorrichtung zum Schneiden und/oder Koagulieren 
stungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 45 menschlichen Gewebes mit Hochfrequenzstrom be- 
nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet kannt Bei dieser Vorrichtung wird die Erkenntnis ge- 
daB die gleichzurichtende harmonische Frequenz nutzt,daBzumGewebeschneidengrundsatzu'cheinklei- 
die dreifache Generatorfrequenz ist ner Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewebe 

notwendig ist, um. — bei kleinstmSglichem Gesamt- 
Beschreibung 50 Strom — die Stromdichte in demzu schneidenden Ge- 

webe mSglichst groB zu machen. Der Lichtbogen soil so 
Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator klein wie mttglich sein, um die unerwunschten Neben- 
mit automatischer Leistungsregelung fur die Hochfre- wirkungen so klein wie mOglich sein, d h. im allgemei- 
quenzchirurgie entsprechend dem Oberbegriff des An- nen vernachlassigbar klein zu halten. In der DP 
sprachs 1, 55 25 04 280 wird daher vorgeschlagea die Intensitat des 

HochfrequenzstrGme werden in der Chirurgie zum Uchtbogens zu messen und mithilfe des MeBsignals auf 
Schneiden von menschlichem Gewebe verwendet, wenn einen einstelibaren Wert konstant zu regeln. Dazu wird 
ein besonders blutarmer Schnitt erwflnscht ist, oder in einer Ausgestaltung die nichtlineare Wirkung des 
wenn der Operationsort mit einem normalen Skalpell Uchtbogens verwendet Speist man die Chirurgiesonde 
nicht zugangUch ist, sich aber fOr ein dOnnes Instrument 60 mit einer Hochfrequenzspannung einer Frequenz, so er- 
ein Zugang durch nattirliche KGrperoffnungen wie zeugt der Uchtbogen Strdme auf Vielfachen der Gene- 
Speiserdhre, Dann oder Hamrdhre anbietet Beispiele ratorfrequenz und im Bereich der Frequenz NulL Man 
sind die Entfernung von Prostata-Adenomen, Blasentu- nennt diese neu entstehenden Frequenzen "harmoni- 
moren oder Darmpolypen. Mithilfe einer Chirurgieson- sche Frequenzen" oder die "Harmonischen" der Genera- 
de wird dabei der Hochfrequenzstrom in das zu schnei- 65 torfrequenz. Die Amplituden dieser zusatzlichen Str5- 
dende Gewebe eingespeist Die entstehende Verlust- me h§ngen von der Intensitat des Lichtbogens ab. MiBt 
warme bringt die ZellflQssigkeit an dieser Stelle zum man die Amplituden der Harmonischen, so hat man ein 
Sieden und Verdampf en, wobei die Zellwinde aufreiBen MaB fur die Intensitat des Uchtbogens und kann dieses 
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MeBergebnis Ober eine Leistungsregelung zur Kon- beim Entwurf des Hochfrequenzgenerators nicht oder 

stanthaltung der Intensitat des Lichtbogens verwenden. nur mit einem Mittelwert berflcknchtigt werden und 

Regelt man die Intensitat des Lichtbogens auf einen jede Anderung dieser parasrtaren Hemente im Betneb 

sehr kleinen Wert, so hat man gleichzeitig die kleinst- fohrt zu einer Fehlanpassung der Bundkomponente der 

mOgliche Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenera- s Patienteniropedanz. Dies hat Einschrankungen m der 

toreerreicht 66 verfOgbaren Generatorleistung zur Folge und natUrlich 

Dabei ist zu beachten, daB die Amplituden der vom wieder Verstimmungen der Filter. AuBerdem arbeitet 

Uchtbogen erzeugten Harmonischen sehr vie! kleiner der Hochfrequenzgenerator bei einer Verstimmung auf 

sind als die Amplitude der vom Hochfrequenzgenerator eine komplexe Impedances hat bei aUen betann en 

erzeugten Grundschwingung auf der Generatorfre- io Verstarkerschaltungen Probleme mit der VerlusUei- 

quenz^Weiterhinerzeugtjeder Hochfrequenzgenerator stung in den Verstarkerelementen und spezieU bei 

neben der eigentiichen Generatorfrequenz auch selbst Schaltverstlrkern - die man zur Erzielung ernes honen 

harmonische Frequenzen. Dies ist auf die Nichtlinearitfi- Wirkungsgrades verwendet - Oberschwinger in Strom 

ten alter bekannten Verstarkerelemente zurtckzufOh- und Spannung beim Schalten zur Folge. Dies kann das 

ren. Um die Messune der vom Uchtbogen erzeugten 15 Betriebsverhalten des Hochfrequenzgenerators soweit 

H^isAeS^sKmu^d^mGen^- storen, daB er unzuverliss gjjd und *oglk±eme*e 

to^eugtenHarmonischensehrsorgfaltigausgefiltert dunm ZerstOrung ernes VerstBrke retementes ausfBllt 

werden. In der DP 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, Um diese Schwiengke.ten zu mindern, mflssen die be- 

zwischen Hochfrequenzgenerator und Chirurgiesonde schriebenen ^ter vielkreis!g a^gebaut sein, was so- 

eta^ang^Lzulegen.dasdieStr6mederGenera- 20 woMzu einer ErhOhungde^rchgangsdtop^ 

torfrequenz durchlaflt und die Strome der harmoni- zu einer Reduzierung des 

schenFrequenzen sperrt, wobei die Messung der Har- einer Vermlnderung der minimalen Sperrdtopfung. 

monSscherTan dem dem Generator abgewandten Aus- d. h. zur Verschlechterung der Detektion des Lichtbo- 

ganestor dieses Filters erfolgt Um weiterhin den MeB- sens,iuhrt , . 

wS/derH^onischennichtdurchdiehohenSpan- * Der Erfindung liegt daher die A^zugnmde,e- 

nunKen bzw.Strtme auf der Generatorfrequenz zustd- nen Hochfrequenzgenerator mit automauscher Lei- 

der Harmonischen Sin MeBfilter zu schalten, das die fen, bei der das Ausgangsfilter mOghchst «nfachaufgc- 
Seneratorfrequenz sperrt und nur die harmonischen ^^^m^^volftom^ ve™^ 
Frpmieiwen durchlaflt. 30 oder ebenfalls mOghchst einfach aufgebaut ist, oerae 

MH diesen Vorschriften entsteht em kompliziertes Filter unlaitisch bezOgUch Schwankungen der Genera- 
System von Filtern, dessen Dimensionierung sehr torfrequenz sind und Schwankungen des Blindanteib 
sfflig™ wen weitere Eigenarten des Stromkreises der Patientemmpedanz bzw. der V^^^ 
heriidcrfditirt werden mQsseS. mente in den Zuleitungen zum Patienten keinen EinfluB 

SfTeT KSeSn^gie darf der Arzt nicht as auf die verfOgbare Leistung und das Betriebsverhalten 
durch den Hochfrequenzgenerator und elektrische Zu- des Hochfr^ue^nzgenerators haben. 
lefcungen der Chirurgiesonde in seiner Bewegungsfrei- Diese Aufgabe wird e^ndungsgemafi nut den m den 
heit etogeschrankt werden. Die Leitung vom Hochfre- Kennzeichen der AnsprOche b^eberier UMmeto ge- 
quenzgenerator zur Chirurgiesonde ist deswegen mei- 16st Als OsaHator wird erne Schaltung verwendet, de- 
stens sehr lang und auflerdem lose und kompiiziert ge- <o ren Schwingfrequenz nut elektroruschen Mitteln ver- 
uhrt Auch die ROckleitung von der sog. Neutralen stellbar ist Es wird also bewuBt von einer Jesten Fre- 
Elektrode zum Generator kt meistens sehr lang. Da- quenz wie beun Stand der Technik ^wichea Am 
durchentstehenStreuinduktivitatenundStreukapazitl- Ausgang des Leist Workers 
teadievonOperationzuOperation.aberauchwahrend einnchtung eingeschaltet. die die Phasenversclnebung 
einer Operation schwanken. Diese Blindelemente ken- <s zwischen Ausgangsspannung und Ausgangss^om des 
nen die hi der DP 25 04 280 beschriebenen Filterkreise Leistungsverstarkers miBt Das Ausgangssignal der 
verstimmen. PhasenmeBeinrichtung wird Ober einen ersten Regel- 

Wahrend der Operation tadert sich weiterhin stBndig verstarker so an den Frequenzregelehigang^ des Oszdla- 
die Impedanz. die der Patient dem Hochfrequenzgene- tors zurflckgefUhrt. daB sich die O^latorfrequenz so- 
rator bietet Durch umfangreiche Messungen haben die so lange andert. bis die Phasenversch.ebung zwischen Aus- 
ErSnder festgesteBt. daB z. B. bei transurethralen Pro- gangsspannung und Ausgangsstrom des Leistungsver- 
stata- und Blasenoperationen mit Hochfrequenzstrfl- starkers einen lxsbmmten, vorgegebenen Wert an- 
men impedanzen zwischen ca. 50 und 5000 Ohm auf tre- nimmt Dieser Wert fOr die Phasenverschiebung zwt- 
ten,mitetaerHaufungindemsehrbreitenBereichzwi- schen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom ent- 
schen 200 und 1000 Ohm. Bei derart stark schwanken- ss sprichtdemOptimdwert,beidemderLeistungsverstar- 
den Patientenimpedanzen ist eine Fiherdimensionie- ker optimale Betriebsbedingungen fflr Leistungwbga- 
rung nur noch unter Kompromissen m6glich. be. StabOitat und eventnell Verzerrungsarmut vorfindet 

Die bei der DP 2504280 geforderte hohe Sperr- In der Regel wird dieser Wert fOr die Phasenyerschie- 
dlmpfung fflr die Harmonischen im Ausgangsfilter bei bung null seia Der Leistungsverstarker arbeitet dann 
gleichzeitig geringerDampfung der Generatorfrequenz 60 auf eine reelle Last _ 
bt mder Praxis nur mit einem Drir.piungspol bei der am Mit dieser Frequenznachregelung wird erreicht, daB 
nn-H^ veu=-c-ienen i-T.ica insn/iomscben erzielbar. Anderungen der auBeren parasitaren Elonente, wie 
W=siso ist trie hohe geforderte Sperrdampfung des Lehungsinduktivitaten und Uitungslcapazitaten, aber 
M^Sfilters bei der Generatorfrequenz nur mit einem auch Toleranzen der frequenzbestmunendenGbederim 
DSmpfungspolerretchbar.Dasbedeutet,daBderHoch- ss Ausgangsfilter und Vertaderungen der Bauteilewerte 
freauenzgenerator mit einer festen Generatorfrequenz durch Alterung keinen EinfluB auf das Verhalten des 
ari«itenmuB.auf die die Filter abgestimmt sind. Uistungsverstarkers haben Weil der Leistungsverstar- 

Streuinduktivitaten und Streukapazitaten kSnnen ker immer auf die Impedanz mit der optunalen Phasen- 
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lage zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom Generatorfrequenz unterhalb, die gleichzurichtende ha- 
arbeitet, sind Leistungsabgabe und Stabilitat optimal. here Harmonische jedoch bberhalb dieser Grenzfre- 
Gieichzeitig sind Stdreffekte, wie z. B. SpannungsOber- quenz liegt 

schwinger und Schalten unter StromfluB bei Schaltver- Der Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewe- 
starkern minimlert, wodurch die Erfindung noch den 5 be wirkt wie eirie Stromquelle zur Erzeugung von Strd- 
weiteren Vorteil einer wesentlich gesteigerten Betriebs- men harmonischer Frequenzea Das MeBsignal zur Be- 
sicherheitaufweist stimmung der Intensitat des Lichtbogens kann daher 

Die variable Generatorfrequenz macht gegenflber direkt aus dem Strom im Patientenstromkreis oder nach 
dem Stand der Tedinik auch im Zweig zur Messung der einer Umwandlung Qber eine Spannungsmessung ge- 
Uchtbogenintenstt&t, hier also zur Messung der GrdBe to wonnen werdea In einer Ausgestaltung der Erfindung 
der vom Lichtbogen erzeugten harmonischen Schwin- wird die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters so ge- 
gungen, erfinderische MaBnahmen notwendig. Wie bei staltet, daB sie bei der gleichzurichtenden harmonischen 
der WOrdigung des Standes der Technik beschrieben, Frequenz hochohmig ist Der vom Lichtbogen erzeugte 
wird das Regelsignal bisher durch Gletchrichtung einer Strom der betreffenden harmonischen Frequenz er- 
oder mehrerer harmonischen Schwingungen erzeugt is zeugt dann an der Ausgangsimpedanz des Hochfre- 
Da die Amplituden der harmonischen Schwingungen quenzgenerators eine entsprechende Spannung dieser 
sehr viel kleiner sind als die Amplitude der vom Lei- Frequenz, die der Harmonischen-MeBeinrichtung di- 
stungsverstarker erzeugten Gnindschwingun& wird rekt oder Ober Koppelglieder zugefflhrt wird Solche 
nach dem Stand der Technik vor die Harmonischen- Koppelglieder kdnnen z. B. Koppelkondensatoren, 
MeBeinrichtung ein Filter zur Unterdrflckung der Ge- 20 Transformatoren, ohm'sche oder kapazitive Spannungs- 
neratorfrequenzgeschaltetDiegefordertehoheSperr- teiler oder Phasenschieber zur Phasenkorrektur des 
dampfung kann dabei nur mit einem Dampfungspol bei MeBsignals seia 

der Generatorfrequenz erreicht werden. Diese L6sung In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
ist jedoch bei einer variablen Osziiiatorfrequenz nicht der vom Lichtbogen erzeugte Strom der harmonischen 
mehr anwendbar. Bei einem Hochfrequenzgenerator 25 Frequenz selbst zur Bestimmung der Lichtbogenintensi- 
nach der Erfindung wird daher als Harmonischen-MeB- tat verwendet Da2U wird das Ausgangsfilter so gestal- 
einrichtung ein phasengesteuerter Gieichrichter ver- tet, daB es an seinen Ausgangsklemmen bei der gleich- 
wendet, dessen Steuersigna! aus der momentanen Fre- zurichtenden Harmonischen niederohmig ist In diesem 
quenz des Oszillators abgeleitet ist und der nur eine der Fall kann der vom Lichtbogen erzeugte Strom der har- 
am Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltenen 30 monischen Frequenz im Patientenstromkreis und Ober 
Harmonischen gieichrichtet Das dabei entstehende die Ausgangsklemmen des Hochfrequenzgenerators 
Ausgangssfgnal wird dem Modulator Ober einen zwei- ungehindert flieBea Mit Hilfe eines Koppelgliedes wird 
ten Regelverstarker so zugefQhrt, daB die sich dabei aus diesem Stromkreis ein MeBsignal ausgekoppelt und 
einstellende momentane Ausgangsleistung am Opera- der Harmonischen-MeBeinrichtung zugefflhrt Hier 
tionsort einen Lichtbogen genau vorgegebener Intensi- 35 kann als Koppelglied z.R ein mederohmiger Wider- 
tat erzeugt Der phasengesteuerte Gieichrichter Qber- stand oder ein als Stromwandler geschalteter Obertra- 
nimmt dabei gieichzeitig die Rolle eines adaptiven Fil- ger verwendet werden. 

ters. das alle nicht gleichzurichtenden Anteile des Spek- GrundsStzIkh wirkt ein phasengesteuerter Gleich- 
trums, also auch die Generatorfrequenz, in hohem MaBe richter wie ein Bandpaflfilter mit sehr geringer Band- 
unterdrQckt 40 breite. Die Bandbreite kann mit einem dem phasenge- 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung steuerten Gieichrichter nachgeschalteten TiefpaB belie- 
wird als Ausgangsfilter ein BandpaB verwendet Dieser big klein gehalten werdea Aus diesem Grand ist bei 
Bandpafl ist so dimensioniert, daB alle in der Praxis vor- geeigneter Dimensionierung dieses Tiefpasses kein 
kommenden Generatorfrequenzen innerhalb seiner MeBfiher vor dem phasengesteuerten Gieichrichter 
Grenzfrequenzen liegen, die gleichzurichtende hGhere 45 notwendig, da fflr alle fern liegenden SteJrfrequenzen, 
Harmonische aber oberhalb der oberen Grenzfrequenz. insbesondere also die Generatorfrequenz, jede beliebi- 
Diese Vorschrift soli mit einem Beispiel erlautert wer- ge Dampfung eingestellt werden kana Es sind jedoch 
den. Ein von den Erfindem realisierter Hoch frequenz- Schaltungen bekaimt bzw. integrierte Schaltungen ver- 
generator hat eine nominelle Generatorfrequenz von fQgbar, die bei kleinen St6rpegeln hervorragend arbei- 
400 kHz. In sehr vielen Versuchen wurde festgestellt so ten, aber versagen, wenn die St6ramplituden am Ein- 
daB die Generatorfrequenz von der PhasenmeBeinrich- gang der Schaltung gewisse Werte Obenchreiten. Die 
tung im praktischen Betrieb in einem Frequenzbereich Ausgangsspannung eines Hochfrequenzgenerators fOr 
von 390 kHz bis 410 kHz hin- und hergeregelt wird. Das die Hocbfrequenzchirurgie kann bis zu 1000 V, der Aus- 
Ausgangsfilter wurde daher mit einem DurchlaBbereich gangsstrom bis zu 2 A betragen. Dies sind ganz extreme 
von 380 kHz bis 420 kHz versehen, urn auch fOr den Fall 55 Stdrsignale fOr den phasengesteuerten Gieichrichter, 
der Bauteilealterung noch genOgend Reserven vorzuse- die nur mit aufwendigen, extrem linearen und hochaus- 
hea Als gleichzurichtende Harmonische wurde die drit- steuerbaren Spezialschaltungen beherrscht werden 
te Harmonische ausgewahlt, weU sie die groBte Ampli- kdnnen. Solche Schaltungen sind dem Fachmann zwar 
Uide aufweist und daher das Signal mit dem grdflten bekannt, erfordern aber einen hohen Schaltungsauf- 
StOrabstand ergibt Die niedrigste Frequenz der dritten 60 wand In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
Harmonischen liegt demnach bei 1140 kHz. Bei dieser wird daher vor den Eingang der Harmonischen-MeB- 
Frequenz hat das realisierte Ausgangsfilter bereits eine einrichtung ein MeBfilter zur UnterdrQckung der Gene- 
Dampfung von 52dB, was zur Unterdrflckung der im ratorfrequenz geschaltet Dieses MeBfilter muB keine 
Generator erzeugten harmonischen Frequenzen voll- sehr hohe Dampfung for die Generatorfrequenz aufwei- 
konwenausreichendist ^ sea da es nur den Dynamikbereich der Stdrung ein- 

AIs Ausgangsfilter kann auch ein TiefpaB verwendet schranken solL Insbesondere braucht es keinen Damp- 
werdea In diesem Fall 1st die Grenzfrequenz des Tief- fungspol bei der Generatorfrequenz aufzuweisen und 
passes so zu wahlen, daB die hochste vorkommende schrankt daher die Anwendung einer variablen Genera- 
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In einer Ausgestaltung der Erfindung wird als MeBfil- .. . , g 

ter ein Bandpafl verwendet, desscn Grenzfrequenzen s A<= ]/AV + At 

alle Frequenzen einschlieBen. die die glrichzurichtende diese Beziehung hinreichend genau 

Harmonische annehmen kana Mil den Frequenzen des ^^^eread^e ^^^™pBtSA 

oben angegebenen Beispiels ware, gletche Reserven be, ^S^ST Harm^X. zusammenge- 

der Dimensionierung vorausgesetzt, em DurchlaBbe- ^^^^aWerTdTeSlche Signalkombi- 

reich von 1140 kHz bis 1260 kHz zu wahlea BereOs em ,o ^^^^ ™ befcannt Das 

Filter ersten Gredes hfitte dann be, der Gener^rfre- naUon IX Sn^uiTAbh^gkdtZ der Phasenla- 

auenz eine Dampfung von ca. 26 dB, was als Vordamp- Signal A, aas nu "™ lnc "^"' 6 . < 5u hesiw, wird dem 

mor&n ausfutem. In einer weiteren Ausgesuhung ^XStoSTCSen propor- 
der Erfindung wird daher als Mefifilter ein HochpaB phtude der 6"^?^??*" Diese Schaltuneen kftn- 
vLinSdLen Grenzfrequenz zwischender zo ^^SSSSSS'^ 
sten vorkommenden Grundschwingung und der med- nen ebenfalls in «^"?^™ quB,u * 
SeT^Znmenden Hanmnischen EegX die zur ^^Se^eSSS werden in der Hochfre- 
Gkichrichtung vorgesehen ist Dieses MeBfilter chert Ita *SSJS?2S mx mit kurzer Einscbaltdauer 
Seeder tedigUch als Obersteuerungsschute gegen ^SS£XSSS!t SgeShen et- 
eine unzulassige Aussteuerung d^ phasengesteuerten js »^%^£££ £ Vorbereitung des 
Gleichrichters durch die Generatorfrequenz. » uT ^JTv,^ dann mindestens einige Se- 

Phasengesteuerte Gleichrichter bewerten die Pha- "^j^g&kS SSSl-l toGe- 
senverschiebung zwischen der Steuerspannung und der ^^^^'Sbeijedem Schnittbeginn die opti- 
zu messenden Spannung. Sie geben be, emerganzbe- ^SSSfuenl Vo^ b^h^gen S^rtbedingun- 
summten Phasenverschiebung eine maxunale Spannung so m ^ e ^ n ?™™miXwfa-d in einer weiteren Ausge- 
ab. die der Amplitude der gleichzurichtenden Spannung gen aus ^^^^^ Se PhasenmeBeinrich- 
ertspricht Bel den meisten Schahungen von phasenge- sta>m ^^^^^^2 a ein Sample-and- 
Srten Gleichrichtern ist diese ,^-verecMebu^ '^J^STd^? sISpEand- 

nufl Grad. Es sind aber auch Schaltungen Munnt be 2^v^KwtodWschahet,daBer nor dann das 
denendieiwmendigePh^nver^ebu^^rad^ ss ^^^S^^Phas^eBeinrichtung an 
tragi. Weicht die Phasenlage zwisAen Sttuerspannung ^^^fS^e^eitergibt, wenn der Gene- 
usdzu messender Spannung von diese, - Phasenlage : afc ^ n J^" ^SSvTe^Tsobaki der Genera- 
so rnbt der phasengesteuerte Gleichnchter erne kleine- rator 8«™^^ JST-fcA bt der Sample-and- 
rt melt Jereosmus-Funktion folgende Spannung ab. tf j«mAmt ^SdSS gS^SS gibt 
Um wirklich die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 40 dt nffiw ^G^^aktivierSng 

monischen zu messen. mQssen die Steuerspannung und bu ""JJg" ^LendX" Akdvierungsphase des 
die MeBspannung diese richtige Phasenlage zuemander ^^^^^S^»>mS^» 
bedizen. Nun kann die gleichzurichtende HarmoDJSche Generators _von der * a £ tt 6 Damit 

Es des Mefizweiges Phasenverschiebungen erleiden. ^.^^^^^SSSMm 
Wird z.B. die gleichzurichtende Harmonische aus der 45 kann der "o^STs^hl^ert Wr die optimal! 
Ausrangsspannung des Hochfrequenzgenerators abge- mit dem besttnoghchen Schatzwert tor <ne op 
leitet, sowird diese an der Ausgangsimpedanz des Aus- Frequenzstortea Hochfre- 
SnifiTters gebfldet Weil dieses Filter bei der Frequenz r,d « ."^Sh^X^taen Ko^ionOTodm 
deSchzurfchtenden Harmonischen in der Regel dne q«n«tan,rg,e ******* 
imagntare Ausgangsimpedanz besitzt, entsteht hier erne 50 air Stfflung jon W ^^ a, T^^ ouibM 
PhS^sSnTS^rad. ^ Phasen- \^S^JSSSS^ an 

verschiebung kann in emem eventuell verwendeten wwd me ™^ t ^^^^* imt m kurzen Hochfre- 
Meuiiher entstehen. In einer Ausgestaltung der Erfin- ^f^^S^Se^p^ kdnnen 
dung wird daher ein Ptos«ischieber vor den Steu«-«n- STSoSienzperioden 
gang des phasengesteuerten Glewhnchtera geschaltet, 55 sehr * H ochfreq uenzim- 

Stdem die optintale Phasenverschiebung zwischen der lang sem. the ?!SfSWft» 
Steuerspannung und der MeBspannung eingesteUt wer- pulses kann 'nsbesondere so kura ^ ^ ^^ 
den SbVeiner anderen Ausgestaltung der Erfindung quenzregetoeis m d,^ 

to ein Phasenschieber vor den MeBeingang des phasen- to e f« ate . M *^SSS der 
g^uertenGlektoichtersgeschaltet,mitdemebenfaus 60 herderSample-and^ 

Sd^t^eSeTu^d » d»2SSs* 
^fo^wS^Sr&wird ^w^^cUtew^^rS*^ 
als p&eTteuerter Gleichrichfer ein Quadraturde- Uvierung des Ho^requenzgenerato^ 
^L^^Tverwendet Dieser Demodulator kann zB. 55 meBeinrichtung abgegebene Signal weitergegefcen. ua 
StSS-Sn RSeln aus zwei phasengesteu- mit arbeitet ^^f^f^T^ 
erVen Gleichrichtern aulgebaut sein, die mit zwei ortho- Koagulationsphasen mit einer knSl 
^S£nSSm 1 90 Grad phasenverschobenen Steuer- des Schneldens von der Frequenzregelung als optimal 
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ermittelt wurde. paB 12, wobei letzterer zur Einstellung der MeBband- 

Der Lichtbogen zwischen der Chimrgiesonde und breite dient In der Regelungstechnik wird der TiefpaB 

dem zu schneidenden Gewebe ist ein Wechselstrom- 12 auch SchleifenfDter genannt weil er das Frequenz- 

lichtbogen. Aus Symmetriegrflnden werden yon einem verhalten der Regelschleife, hier der Leistungsregel- 

solchen lichtbogen vorwiegend ungeradzahlige Har- s schleife bestimmt Urn optimales Leistungsregelverhal- 

monische erzeugt Erst bei groOerer Intensitat des ten zu erreichen, ist dieses Schleifenfiher 12 nach kom- 

Lichtbogens, die durch die Leistungsregelung verhin- plizierten, dem Fachmann jedoch bekannten Regeln zu 

dert werden soil, treten wegen unterschiedlicher Aus- dimensionieren. Es kann jedoch festgestellt werden, daB 

trittsarbeiten und Temperaturen der Chimrgiesonde das Schleif en filter hier grundsatzlich TiefpaBverhalten 

und des Gewebes deutlichere Unsymmetrien auf, die to hat 

auch zu geradzahligen Hannonischen einschlieBfich der Vor den MeBeingang 13 des phasengesteuerten 

Frequenz Null fQhrea In jedem Fall nehmen aber die Gleichrichters ist in diesem AusfOhrungsbeispid ein 

Amplituden der Harmonischen mit steigender Ord- MefifQter 14 geschaltet, in diesem Beispiel ein HochpaB. 

nungszahl ah. Aus diesem Grand ist die dritte Harmoni- Der HochpaB 14 ist so dimensioniert, daB seine Grenz- 

sche mit der grttBten Amplitude vorhanden und wird in 15 frequenz zwischen der hochsten vorkommenden Gene- 

einer vorteilhaften Ausfunrung zur Gleichrichtung und ratorfrequenz und der niedrigsten vorkommenden 

damit zur Gewinnung des Signals zur Leistungsrege- gleichzurichtenden harmonischen Frequenz liegt Er 

lung herangezogen. dampft die im Mefisignal des phasengesteuerten Gleich- 

Zur Veranschaulichung der Erfindung sind noch Ab- richters enthaltene Generatorfrequenz so weit, daB der 

bildungen beigefflgt 20 linearitatsbereich des phasengesteuerten Gleichrich- 

Es zeigen: ters nicht Qberschritten wird. Damit kann als phasenge- 

BOd 1: Blockschaltung eines Hochfrequenzgenera- steuerter Gleichrichter z.B. eine handelsQbliche hue- 

tors nach der Erfindung. grierte Schaltung mit kleinem linearitatsbereich ver- 

BQd 2: Beispiel einer Spannungsauskopplung der wendet werden. Bei entsprechender Dimensionierung 

Harmonischen am Ausgang des AusgangsfDters. 25 des phasengesteuerten Gleichrichters mit hohem Linea- 

Bild 3: Beispiel einer Stromauskopplung der Harmo- ritatsbereich ware das MeBfilter 14 nicht ndtig. 

nischen am Ausgang des Ausgangsfilters. Dem phasengesteuerten Gleichrichter 1 1 wird an sei- 

Bild 4: AusfOhrung eines Quadraturdemodulators zur nem Steuereingang IS das Steuersignal zugefuhrt, das 

phasenunabhangigen Bestimmung der Amplitude A ei- aus der OszQlatorschwingung abgeleitet ist Das Steuer- 

ner Harmonischen. 30 signal und die gleichzurichtende Harmonische mussen 

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines Hochfrequenz- gleiche Frequenz und eine vom Arbeitsprinzip des pha- 

generators nach der Erfindung mit mehreren der in den sengesteuerten Gleichrichters abhangige, feste Phase 

Unteransprflchen beschriebenen Ausgestaltungen. Der zueinander haben. In diesem Ausfiftningsbeispiel wird 

OsziDator 1 speist einen Modulator 2, mit dessen Hilfe die Frequenz der Steuerspannung dadurch gebOdet, daB 

die Amplitude der Ausgangsspannung bzw. die Aus- 35 im Oszillator 1 ein Steueroszillator 16 verwendet wird, 

gangsleistung geregelt werden kann. Am Ausgang des der auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt wo 

Leistungsverstirkers 3 liegt die PhasenmeBeinrichtung bei n die Ordnung der gleichzurichtenden Harmoni- 

4, die die Phasenverschiebung zwischen der Ausgangs- schen ist Soli z. R die dritte Harmonische gleichgerich- 

spannung und dem Ausgangsstrom des Leistungsver- tet werden, so ist n = 3 und der Steueroszillator 16 

staricers miBt Auf die PhasenmeBeinrichtung 4 folgt das 40 schwingt auf der dreifachen Generatorfrequenz. Die 

Ausgangsfilter 5 und eine Einrichtung 6 zur Auskopp- Steuerspannung fur den phasengesteuerten Gleichrich- 

lung der Harmonischen. SchlieBlich folgt die Chirurgie- ter 1 1 wird hier direkt vom Steueroszillator 16 abgegrif- 

sonde7. fen, wShrend die Generatorfrequenz durch einen Fre- 

Die PhasenmeBeinrichtung muB nicht unbedingt, wie quenzteiler 17 mit dem Teilungsverhaltnis n : 1 gebildet 
in diesem Beispiel angegeben, sowohl Ausgangsspan- 45 wird Das Ausgangssignal des FrequenzteOers 17 stelh 
nung als auch Ausgangsstrom unmittelbar hinter dem die eigentliche Oszfllatorschwingung dar. 
Leistungsverstarker abgreifen. Wenn z. B. das Aus- Vor den Steuereingang 15 des phasengesteuerten 
gangsfHter als BandpaB aufgebaut ist und das erste Gleichrichters 11 ist ein Phasenschieber 18 eingeschal- 
Gtied aus einem Serienresonanzkreis besteht so ist der tet Seine Phasenverschiebung bei der n-fachen Genera- 
Strom auch noch nach diesem ersten GHed des Fflters 50 torfrequenz 1st so eingesteUt daB die Steuerspannung 
identisch mit dem Ausgangsstrom des Leistungsverstar- am Steuereingang 15 und die gleichzurichtende Harmo- 
kers. In diesem Fall kann das Stromsignal fur die Pha- nische am MeBeingang 13 des phasengesteuerten 
senmeBeinrichtung auch aus dem Filter selbst entnom- Gleichrichters 11 genau die gegenseitige Phasenver- 
men werden. Damit soil klar gemacht werden, daB die schiebung aufweisen, bd der der phasengesteuerte 
hier beschriebene Reihenfolge der einzelnen Kompo- 55 Gleichrichter 1 1 das maximale Ausgangssignal liefert 
nenten beispielhaft zu verstehen ist und in der Praxis Nach Durchlaufen des Schleifenfflters 12 wird das 
variieren kann, ohne den Erfindungsgedanken zu verlas- Ausgangssignal 19 des phasengesteuerten Gleichrich- 
sen. ters 11 dem zweiten Regerverstarker 20 als Eingangssi- 

Das Ausgangssignal der PhasenmeBeinrichtung 4 gnal 21 zugefflhrt Der Regerverstarker 20 vergieicht 
wird aber den ersten RegelverstArker 8 auf den Oszilla- 60 das Signal 21 mit einem Sollwert 22, mit dem die mo- 
tor 1 zurfickgefQhrt Dabei wird das Ausgangssignal der mentan gewflnschte Intensitat des Lichtbogens an der 
PhasenmeBeinrichtung 4 mit einem Sollwert 9 vergli- Chimrgiesonde 7 vorgewahlt werden kann. Das Aus- 
chen, der so gewahlt ist daB er dem optimalen Phasen- gangssignal des zweiten Regelverstarkers 20 wird 
wert entspricht Dieser Wert ist in der Regel null schlieBlich dem Modulator 2 zugefDhrt, der die notwen- 

Das„ mit den Koppelelementen 6 ausgekoppelte Si- 65 dige Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenerators 

gnal wird der Harmonischen-MeBeinrichtung 10 zuge- einstellt 

fQhrt Die Harmonischen-MeBeinrichtung 10 enthait ei- In Fig. 2 ist ein Beispiel fQr die Ableitung der gleich- 

nen phasengesteuerten Gleichrichter 11 und einen Hef- zurichtenden Harmonischen aus der Ausgangsspan- 
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wird der aus den Widerstanden 23 und 24 gebildete ""Wg^ wirken oder auch nach 

Spannungsteikr verwendeL Der Lichtbogen an der Clu- JSSi^rtS^dals integrierte Schal- 

nWiesonde 7 wirkt bei der Erzeugung der Harmom- an deren J^™^ *2^«^etoeT integrierten 

X. als StromqueUe. Damn aus , d^SoLreieh zuW 

zurichtenden Harmonischen eine ^Sp« entsteht ™^Xm3 ein MeBfUterzu verwenden, wie 

ohmig seia In dcm Ausf flhrungsbcispicl der Rg. 2 ist 
diese Bedingung mit der angegebenen Schaltung eines 10 
Bandpasses for die Generatorfrequenz erfflllt Der aus 
Ls und Cs gebildete Serienschwingkreis 25 hat seine 
Serienresonanz bei der nominellen Generatorfrequenz 



Die dargestellte Schaltung ist nur als Beispiel zu ver- 15 
stehea Der aus den Schwingkreisen 25 und 26 aufge- 
baute BandpaB kann nach an sich bekannten Regeln 
auch In anderen Schaltungsvarianten ausgefOhrt wer- 



den. solange aie Ausgangsimpeu*uw. — 
5 Bedingung der HochohnrigkeH bei der gleichzu- 20 
richtenden Harmonischen erfflDt Der BandpaB kann 
auch Obertrager enthaltea insbesondere wenn der Lei- 



StUngSVeRUUTtcraisvjcfBwu»i.Tw«a*«»™ , «? r — - . 

Fig. 3 zeigt eine Schaltung, bei der die gjeiclizunch- 
tende Harmonische aus dem Ausgangsstrom des Hoch- 25 
frequenzgenerators abgeleitet wird Dazu wird ein jds 
Stromwandler geschalteter Obertrager 27 in einer der 
Ausgangsleitungen des Hochfrequenzgenerators ver- 
wendet In diesem Fall mufl der vom Uchtbogen an der 
Oiirurgiesonde 7 erzeugte Strom der gleichzunchten- 30 
den harmonischen Frequenz im AusgangskreB des 
Hochfrequenzgenerators ungehindert flieBen konnea 
Diese Bedingung ist in dem angegebenen AusWhrungs- 
beispiel mit dem Paraflelresonanzkreis 28 erfullt, der 
Bestandteil des auf die Generatorfrequenz abgwtomnv 35 
ten Bandpasses aus den Schwingkreisen 28 und 29 ist 
Auch diese Schaltung ist nur beispielhaft zu verstehea 

Das Beispiel eines BtockschaltbUdes fur einen Qua- 
draturdemodulator ist in Rg. 4 angegeben. Das dem 
MeBemgangBzugefu1irteMeBsignal,dasme^eichM- 40 
richtende Harmonische enthalt, wird glek*zeitig auf (he 
MeBeingange der zwei phasengesteuerten Gleichnch- 
ter 30 und 31 gegebea Das am Steuereingang 15 anlie- 
eende Steuersignal wird dem Steuereingang des einen 
phasengesteuerten Gleichrichters 31 unverandert und 45 
dem des anderen um 90 Grad phasenverschoben zuge- 
f flhrt Dadurch entstehen an den Ausgangen der phasen- 
gesteuerten Gleichrichter zwei orthogonale Kompo- 
nenten der gleichzurichtenden Harmonischen. Diese 
bek!enSignatenwero^nmdenAutokoiTektoren33und 50 
34 quadriert und im Addhionsgfied 35 addiert Das dabei 
entstehende Ausgangssignal 19 entspricht dem Quadrat 
tot Amplitude der gldchzurfchtenden Harmomschea 
Berehs dieses Signal kann als Regelsignal weiterverar- 
beitet werden, wk in Rg. 4 mit der gestrichelten Aus- 55 
gangslehung zu sehen ist, weil die Regelauf gabe ledig- 
Kch lautet, die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 
monischen konstant zu haltea Dabei genQgt es natur- 
lich auch, das Quadrat dieser AmpUtude konstant zu 
hahea Als Soliwert 22 muB dann ledigHch das Quadrat eo 
dieser Amplitude, das ebenfalls da I/iaB fur die Dchtbo- 
^3in:snsit£i iri, si><ge^ r/wC. isi die sich daraus 
r -dende rrichtunearitat des Sollwertes 22 uner- 
wfcnscht, oder ergeben sich Stabflitatsprobleme wegen 
dei*NichtmiearitfttderRegelschleife,sokaimd^Si^ 65 
noch Ober einen Radizierverstarker 36 nachverarbeitet 
werden, wie in Rg. 4 angegeben ist 
Der Vorteil eines Quadraturdemodulators 1st seine 
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